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摘要 :针对 飞机 某 接头 失效 问题 进行 了 研究 ,通过 对 裂纹 产生 原因 的 分 析 , 确 定 了 接头 部 位 的 腐蚀 特征 ;i 


论 
了 裂纹 萌发 和 扩展 的 主要 机 理 , 并 对 影响 腐蚀 的 因素 进行 了 探讨 ; 同时 提出 了 切实 可 行 的 改进 措施 , 为 航空 领 
域 同类 LD5 铝 合金 部 位 的 防腐 提供 了 可 以 借鉴 的 经 验 。 
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LD5 合金 是 目前 航空 航天 应 用 最 为 广泛 的 一 类 
Al-Mg-Si-Cu 系 铝 合金 , 抗 拉 强 度 高 达 400 MPa, 具 
有 了 耐 蚀 性 能 好 、 比 强度 高 等 特点 ,在 国民 经 济 许多 领 
域 均 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 ,LD5 铝 合金 已 成 为 
航空 领域 最 重要 的 材料 之 一 。 但 在 铝 合 金 的 应 用 过 
程 中 , 铝 合金 往往 会 因 其 对 环境 酸碱度 敏感 度 高 而 
易 发 生 局 部 应 力 腐蚀 现象 ,造成 相应 的 部 件 失效 ,从 
而 为 飞机 的 飞行 安全 埋 下 隐患 ,因此 采取 合理 有 效 
的 措施 来 遏制 应 力 腐蚀 非常 必要 。 

在 飞机 定 检 过 程 中 ,发 现 部 分 LD5 铝 合金 部 位 
出 现 了 不 同 程度 得 的 腐蚀 现象 ,因此 如 何 解决 铝 合 
金 高 强度 与 低 抗 应 力 腐蚀 的 问题 就 成 为 了 关键 所 
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析 。 接 头 处 所 使 用 的 材料 为 YS/T439-2001 标准 的 
LD5 铝 合 金 ,其 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :Cu 
1.8~2.6、Mn 0.4~0.8、Meg 0.4~0.8、Si 0.7~1.2, 余 为 Al。 
在 对 飞机 服役 环境 进行 的 专门 检测 中 发 现 ， 
该 地 区 露水 中 CI 浓度 为 40 mgL, HSO4: 浓 度 为 
110 mg 上。 同时 飞机 服役 的 环境 昼夜 温差 较 大 , 零 
件 表面 易 沉 积 深 有 HSO: 和 CT 的 酸性 冷凝 水 ,加 上 
当地 气候 干燥 , 风沙 较 大 ,沙砾 极 易 损坏 接头 涂 履 的 
漆 层 和 名 表面 原 有 的 氧化 保护 层 。 
3 检测 结果 与 分 析 
3.1 受 载 分 析 
接头 处 的 应 力 场 如 图 1 所 示 , 通 过 分 析 得 知 , 接 
头 所 受 的 应 力 均 小 于 其 屈服 强度 (os=365 MPa), 因 
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在 。 近 年 来 ,众多 研究 者 对 该 系 铝 合金 进行 了 许多 
研究 中 ,但 始终 缺乏 全 面 系统 的 探究 。 因 此 本 文 从 
典型 腐蚀 案例 出 发 ,从 显 微 分 析 和 应 力 场 分 析 等 对 
接头 的 腐蚀 现象 进行 研究 ,总 结 其 出 现 应 力 腐 蚀 的 
机 理 , 并 提出 相应 的 防护 措施 , 为 预防 该 类 材料 腐蚀 
的 再 次 发 生 提 供 重 要 的 参考 。 
2 腐蚀 案例 介绍 
在 对 飞机 进行 日 常 维护 过 程 中 , 发 现 了 框 接头 
处 出 现 了 较为 明显 的 裂纹 。 裂 纹 主 要 出 现在 连接 孔 
的 周围 。 孔 壁 发 现 有 金属 卷 边 及 毛刺 , 涂 履 的 漆 层 
也 发 生 了 破损 。 将 螺栓 孔 沿 裂纹 打开 ,用 带 能 谱 的 
TESCAN VEGAILMU 型 扫描 电子 显微镜 对 断口 
形 貌 和 腐蚀 产物 元 素 进 行 分 析 , 同时 采用 8 节点 6 理 
体 单 元 建立 接头 有 限 元 应 力 分 析 模 型 进行 模拟 分 
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而 并 非 是 外 加 应 力 过 高 诱发 的 裂纹 。 而 金属 材料 在 
长 期 处 于 低 应 力 场 作用 时 , 其 组 织 就 会 出 现 位 错 滑 
移 现象 上 。 其 结果 就 会 在 零件 表面 形成 微小 的 加 
坑 , 破坏 铝 合金 表面 原 有 的 氧化 层 (图 2), 内 部 未 氧 
化 的 Al 就 会 暴露 在 空气 当中 。 而 凹 坑 处 纯 Al 的 表 
面 能 极 高 , 极 易 与 氧化 物质 等 发 生 相 互 作用 形成 氧 


Y MPa 
X_ jz 2.52x10? 


2.35x10? 
2.19x10? 
2.02x10? 
1.86x10? 
1.69x10? 
1.52x10? 
1.36x10? 
1.19x10? 
1.03x10? 
8.60x10' 
6.94x10' 
< 5.29x101 

3.63x10' 
1.97x10' 


图 1 接头 应 力 场 分 布 
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化 物 层 , 以 降低 其 表面 能 。 钱 云 平等 9 研究 指出 ,在 
100 g/L 以 下 的 HSOs 浓 度 和 30 ‘CC 以 上 的 温度 下 ,Al 
形成 的 氧化 铝 薄 膜 很 薄 , 因而 在 该 服役 环境 下 ,新 形 
成 的 薄 氧 化 膜 极 易 在 应 力 场 的 作用 下 发 生 二 次 破裂 
从 而 形成 裂纹 源 。 
3.2 断口 形 貌 分 析 

对 断口 部 位 进行 显 微 分 析 可 知 ,其 形 貌 未 出 现 
疲劳 腐蚀 的 海滩 花样 特征 (图 3a)。 金 相 分 析 显 示 其 
裂纹 呈现 的 是 典型 的 分 支 ,或 不 分 枝 且 多 条 的 应 力 
腐蚀 裂纹 9 标志 (图 3b), 因此 该 部 位 是 应 力 腐 蚀 裂 
纹 而 非 疲 劳 腐蚀 裂纹 或 外 加 应 力 一 次 破裂 裂纹 。 
3.3 断口 腐蚀 产物 分 析 

对 断口 腐蚀 产物 进行 能 谱 分 析 发 现 , 腐蚀 产物 
存在 大 量 氧化 物 和 少量 氧化 物 , 这 说 明 铅 与 环境 中 


(a) Before slip 
Surface of Aluminum alloy 
Stress 一 -一 一 一 一 Stress 
Slip plane 
(b) After slip 
Pit Origin surface of Aluminum alloy 
Stress 一 一 一 一 一 Stress 
Slip direction 


2 铝 位 错 滑 移 前 (a) 和 后 (b) 示意 图 
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图 3 断口 形 貌 (a) 和 金 相 组 织 (b) 


的 腐蚀 液 的 确 发 生 了 电化 学 反应 , 裂纹 源 发 展 遵循 
电化 学 反应 机 制 。 
铝 与 和 目 坑 处 聚集 残留 的 深 有 了 HSO: 和 CT 的 酸 
性 腐蚀 液 发 生 电 化 学 反应 时 会 形成 AF* 和 游离 态 的 五: 
Al 一 ADB*+3e- (1) 
H+e 一 于 0) 
因而 作为 阳极 的 Al 不 断 溶 解 形成 AP ,溶液 当 
中 的 CTL 就 会 与 AE 形 成 AlCl, 在 水 溶液 中 , AlCL 又 
会 进一步 发 生 水 解 : 
AlCl+3H0O 一 AlOH + +3HCL  G) 
产物 中 的 HCl 又 会 进一步 使 得 溶液 的 pH 值 下 
降 , 从 而 不 断 促进 和 加 快 阴 极 反应 生成 游离 态 了 HH。 而 
游离 态 五 会 富 集 在 裂纹 尖端 进而 不 断 深入 金属 内 部 ， 
当 尖 端 附近 富 集 的 游离 态 卫 浓度 达到 一 定 程度 时 , 尖 
端 便 就 会 发 生 和 氧 致 脆性 开裂 导致 应 力 腐蚀 裂纹 。 
3.4 裂纹 扩展 机 制 | 
随 着 凹 坑 中 铝 与 腐蚀 液 的 电化 学 反应 的 不 断 进 
行 , 阳极 反 应 生成 的 A 也 会 和 HO 发 生 水 化 反应 中 
生成 Al(OH)”: 
AD +H,0 — Al(OH)’* +H:' (4) 
该 反应 的 进行 同样 使 得 溶液 的 pH 值 下 降 , 而 生 
成 AI(OH)” 会 进一步 与 CT 和 HO 发 生 水 化 反应 生成 
Al(OH2CL 和 AlOH): .HE2O 等 胶 质 ; 
AlOH2+HO+CT 一 AlOH;CL | +H (5) 
AlOH” + 4H,0— Al(OH); H,0 | +2H (6) 
该 反应 同样 会 降低 溶液 的 pH 值 ,而 生成 的 
Al(OH);Cl 和 Al(OH);* H;O 等 胶 质 物质 随 着 反应 的 
发 生 就 会 不 断 析 出 附着 在 裂纹 内 壁 上 , 从 物理 上 隔 
绝 了 裂纹 侧 壁 铝 的 电化 学 反应 ,从 而 终止 了 裂纹 侧 
壁 腐蚀 深入 (图 4 上 图 ), 最 终 迫 使 只 有 裂纹 尖端 继 
续 发 生 电 化 学 反应 , 导致 裂纹 不 断 深入 发 展 形成 应 
力 腐蚀 裂纹 (图 4 左下 图 )。 
因此 在 LD5 铝 合金 应 力 腐蚀 过 程 中 , 裂纹 尖端 
的 电化 学 反应 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 从 裂纹 形 貌 图 
中 也 可 以 发 现 ,裂纹 的 侧 壁 上 并 没有 明显 附着 腐蚀 
产物 , 而 尖端 底部 则 附着 了 较 多 的 腐蚀 产物 , 从 而 进 


Aluminum oxide layer AI(OH),CI&AI(OH).H,O colloid layer 


AI(OH)*+H,O+CI— AI(OH),CI}+H" 
|， AI(OH)*+4H,O—AI(OH); H,OJ+2H’ 
Corrosive liquid 


图 4 铝 合金 应 力 腐蚀 机 理 
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图 5 断口 偏 析 物 对 应 力 广 蚀 的 影响 (a) 远离 裂纹 处 偏 析 物 形成 的 韧 腐 结构 , (b) 偏 析 物 引发 的 裂纹 


一 步 验证 了 裂纹 尖端 对 应 力 腐蚀 的 决定 性 影响 。 
4 影响 应 力 腐蚀 的 因素 
4.1 材料 腐蚀 倾向 
从 Al-Mg-Si 相 图 中 可 以 看 出 ,LD5 铝 合金 处 于 
Al+MgSi+Si 三 相 区 。 所 以 在 热 加 工 工艺 中 MgSi 会 
形成 析出 Mg:Si 稳 定 相 中 , 该 化 合 物 是 时 效 强化 相 ,能 
大 大 提高 合金 的 耐 腐蚀 性 能 和 热处理 强度 。 然 而 形 
成 MgSi 相 的 Mg 和 Si 的 理想 含量 比 为 1.7:19, 一 旦 
Si 的 成 分 含量 过 剩 , 便 会 形成 硬 且 脆 的 游离 态 相 附着 
在 唱 界 处 ,从 而 降低 ALMg-Si 系 铝 合金 的 耐 腐蚀 性 
能 上 。 因 次 就 必须 人 为 掺 入 其 他 元 素来 降低 游离 态 
Si 的 含量 , 查阅 文献 可 知 ,Mn 能 优 于 Mg 与 AL 和 Si 形 
成 AlIMnSim, 因此 在 ALMg-Si 系 铝 合金 系 当中 , 游离 
态 的 Si 与 添加 的 Mn 的 理想 含量 为 1:1.96。 
因而 m(Mg):zm(SD:zGMm=1:1.58:1.96 是 最 理 
想 的 含量 比 , 但 该 系 铝 合金 m(Mg):z(SiD:z(Mm= 
(0.4~0.8):(0.7~1.2):(0.4~0.8), 因此 在 锻造 过 程 当 中 
控制 Si 的 添加 量 清理 含 Si 炉渣 来 控制 Si 的 含量 ,并 
适当 增加 Mn 的 添加 量 ,用 以 控制 游离 态 Si 相 的 
4.2 偏 析 物 对 应 力 腐蚀 的 影响 
成 分 中 的 Cu 在 锻造 冷却 过 程 中 能 和 基体 发 生 
共 唱 反应 形成 CuAL 二 元 化 合 物 , 该 化 合 物 属于 时 
效 强化 相 , 由 于 工艺 条 件 难以 精确 控制 ,析出 的 化 合 
物 相 极 易 富 集 在 晶 界 处 形成 第 二 相 " (图 5a)。 因 而 
易 造 成 晶 界 处 贫 铜 构成 电位 差 , 当 腐 蚀 液 不 断 渗入 
残留 在 晶 界 处 时 , Al 便 会 成 为 阳极 与 腐蚀 液 发 生 电 
化 学 反应 ,进而 不 断 溶解 中 ( 式 1)。 该 反应 释放 出 的 
电子 不 断 迁 移 到 微 电 池 的 阴极 区 (CuAl, 区 ) 就 会 与 
电解 液 中 的 HO 和 0O; 发 生 反 应 : 
0,;+2H,0+4e 一 40H (7) 
在 溶液 中 ,AP 和 OH 相遇 就 会 生成 白色 的 腐蚀 
产物 Al(OH):: 
AP+30H — Al(OH),J (8) 
此 唱 界 偏 析 物 为 应 力 腐蚀 裂纹 提供 良好 的 诱 
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发 源 ， 在 长 期 受 应 力 场 和 腐蚀 介质 的 作用 下 同样 会 
诱发 应 力 腐蚀 裂纹 (图 5b)。 
5 结论 

(1) 接头 部 位 裂纹 应 为 应 力 腐蚀 裂纹 。 

(2) 冶金 过 程 中 需要 适当 添加 Mn 来 中 和 过 量 的 
Si, 冶炼 过 程 中 需要 控制 工艺 条 件 以 减少 偏 析 物 富 集 。 

(3) 装配 过 程 中 , 控制 拧紧 力矩 ,尽量 降低 预 紧 
力 ,并 调整 衬 套 和 接头 处 的 孔 轴 配 合 过 备 量 , 尽 可 能 
降低 残余 内 应 力 。 

(4) 零 部 件 表 面 毛 刺 需 要 及 时 修整 ,并 定期 清除 
零件 表面 的 腐蚀 液 , 保持 表面 干燥 , 同时 适当 加 盖 黑 
色 帆 布 遮蔽 紫外 线 。 

(5) 日 常 维护 过 程 中 需要 检查 零 部 件 表面 的 防 
护 层 情况 , 必要 时 零 部 件 表面 可 以 适当 考虑 增 涂 防 
护 漆 层 ,尤其 是 防护 层 破 损 处 , 需要 及 时 均匀 增 涂 防 
护 漆 层 。 
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